Æ E œ% JR Acta Entomologica Sinica, January 2015, 58(1) : 45 - 52 doi : 10. 16380/j. kexb. 2015. 01. 006 








取 食 Bt 棉 与 玉米 的 越冬 代 槐 铃 虫 抗 寒 性 特征 比较 
EOR, KER, Xo ME, epe, dokn 


(1. ”湖南 农业 大 学 植物 保护 学 院 , 湖南 长 沙 410128 ; 2. 中 国 科学 院 动物 研究 所 ， 
农业 虫害 鼠 害 综合 治理 研究 国家 重点 实验 室 , 北京 100101) 
































摘要 :【 目 的] 针对 由 Bt 棉花 和 玉米 构成 的 华北 农田 景观 , 探讨 不 同 寄主 作物 对 棉铃 虫 Helicoverpa armigera 越冬 抗 
寒 的 影响 。【 方 法 ]2013 A E 虫 幼 虫 接 到 Bt 棉 和 玉米 上 ， 比 较 取 食 不 同 
作物 后 棉铃 量 的 化 师 率 、 存活 率 和 越冬 师 羽 化 率 ;在 室内 控制 条 件 下 分 别 用 棉 蕾 和 鲜 玉 米粒 饲 喂 棉铃 虫 幼虫 。 测 定 
潍 育 肾 和 非 沾 育 肾 的 鲜 重 、 干 重 、 以 及 脂肪 、 糖 原 和 低 分 子 物质 含量 等 指标 ,比较 取 食 不 同 作物 后 棉铃 虫 的 抗 寒 能 
H. 【结果 】 取 食 玉 米 的 棉铃 虫 沿 育 师 干 重 (117.5 mg) 、 脂 肪 含量 (457.2 pg/mg DW) 以 及 海藻 糖 浓 度 (86.45 pg/ 
8g) 均 显著 高 于 取 食 Bt 棉 的 棉铃 虫 滞 育 晴 干 重 (56. 6 mg) 脂肪 含量 (239.6 pg/mg DW) 以 及 海藻 糖 浓度 (13. 87 jg/ 
g) ; 取 食 玉米 的 棉铃 虫 冰点 ( -10.2%C ) 显著 低 于 取 食 Bt 棉 的 棉铃 虫 冰点 ( -6.5% ) 。【 结 论 ] 结果 表明 取 食 玉米 
更 加 有 利于 棉铃 虫 越冬 。 据 历史 数据 , 近年 来 玉米 种 植 面积 不 断 增加 , 这 将 提高 棉铃 虫 成 功 越冬 比率 ,对 棉铃 虫 
种 群 扩 张 起 到 促进 作用 , 因此 注重 玉米 上 棉铃 虫 的 防治 尤为 重要 。 
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Hardiness characteristics of the overwintering generation of Helicoverpa 
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Integrated Management of Pest Insects and Rodents, Institute of Zoology , Chinese Academy of Sciences, 
Beijing 100101, China) 

Abstract: [ Aim] From the perspective of the farmland landscape in north China composed of Bt cotton 
and corn, the research aims to explore the influence of different hosts on hardiness of the overwintering 
generation of Helicoverpa armigera. [ Methods] H. armigera larvae were inoculated on Bt cotton and corn 
in the field of scientific base in Langfang, Heibei, 2013. During this period, the pupation rate, diapause 
rate and emergence rate of overwintering pupae of H. armigera feeding on different types of crops were 
detected and compared. Indoors, H. armigera larvae were fed on buds of cotton and fresh corn kernels 
and then the hardiness of diapausing pupae and non-diapausing pupae were compared in terms of the 
fresh weight, dry weight, fat content, glycogen content, and contents of low molecular substances. 
[ Results] It was found that the diapausing pupae of H. armigera feeding on corn had obviously higher 
dry weight( 117.5 mg vs 56. 6 mg) , fat content (457.2 ug/mg DW vs 239. 6 ug/mg DW) and trehalose 
content(86. 45 pg/g vs 13. 87 ug/g), and lower freezing point ( — 10. 22C. vs — 6. 5*C) than the 
diapausing pupae feeding on Bt cotton (P «0.05). [Conclusion] The results indicate that corn is the 
ideal host for H. armigera to live through the winter in the field. According to the historical data, the 
planting area of corn has been increasing in recent years, which will facilitate the successful overwintering 
and population expansion of H. armigera. Therefore, it is significant to control H. armigera in corn 
field. 

Key words: Helicoverpa armigera; transgenic cotton; corn; diapausing pupae; non-diapausing pupae; 
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棉 $$ IE Helicoverpa armigera ( Hübner ) 
(Lepidoptera; Noctuidae) 是 世界 性 的 重要 农业 害虫 
之 一 ,分 布 于 亚洲 、 欧 洲 南 部 .中 东 \ 太 平 洋 和 东 太 
平 洋 诸 岛 (Zalucki et al., 1994) ， 主 要 危害 棉花 E 
米 等 农作物 。 在 我 国 华北 地 区 , 棉铃 忠 一 年 发 生 
4 ~5 代 , UARA, 从 而 构成 第 2 年 的 有 效 越 
冬 虫 源 (Luttrell et al., 1994; Guo, 1997), 显然 ， 
棉铃 虫 越冬 代 清 育 晴 的 密度 是 翌年 棉铃 虫 发 生 的 
源 基础 ， 其 越冬 旺 羽 化 率直 接 影响 翌年 第 1 代 棉 铃 
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1 材料 与 方法 


1.1 供 试 棉花 品种 与 栽培 及 试验 田 

本 实验 使 用 作物 包括 :(1) Bt 棉 : 转 基因 棉花 
(GK12), & Bt 基因 Cry1A (1 824 bp GM Cry1A, 
CrylAb 和 Cryl Ac 的 融合 基因 ) ,由 中 国 农业 科学 院 
生物 技术 研究 所 和 山东 省 梁山 县 种 子 公 司 联合 提 
供 ; (2) 玉 米 : 品种 纪元 1 号 , 由 中 国 种 子 集团 爱 农 














虫 卵 和 幼虫 的 数量 (Ge et al., 2005 )。 因 此 , 探讨 
越冬 代 棉 铃 虫 种 群 动态 的 影响 因素 , 是 有 效 开展 棉 
铃 虫 综 合 治理 的 基础 。 
昆虫 作为 地 球 上 历史 久远 的 变温 动物 ,更 能 适 
应 地 球 多 变 的 气候 和 天 气 , 它们 会 采取 不 同 的 生存 
对 策 ( Danks et al., 2007) ,抵御 低温 ， 度 过 寒冷 的 
冬季 , 完成 繁殖 后 代 、 延 续 世 代 过 程 (Liu et al., 
2007) 。 其 中 , 滞 育 是 大 多 数 昆虫 避 开 不 利 物 候 而 
采取 的 季节 性 适应 策略 (Tauber et al., 1986), HE 
如 ,我 国 南京 地 区 棉铃 虫 9 月 至 12 月 中 旬 清 育 ,12 
月 中 旬 至 次 年 3 月 中 旬 体 眠 ,次 年 3 月 逐渐 复苏 、 正 
常 发 育 ( 蒋 明 星 ,1997) 。 经 过 滞 育 和 休眠 的 棉铃 虫 
晴 在 低温 下 的 存活 率 显 著 高 于 非 滞 育 晴 ( 吴 孔明 ， 
1997 ) 。 诱 导 棉铃 虫 滞 育 的 主要 因素 有 光 周 期 和 温 
度 〈 吴 孔明 , 1995) ; 在 相同 光 周 期 和 温度 下 , 不 同 
寄主 对 棉铃 虫 抗 寒 能 力 有 影响 , 取 食 常 规 棉 的 棉铃 
虫 抗 寒 能 力 高 于 取 食 玉米 ,而 取 食 Bt 棉 会 使 棉铃 虫 
清 育 师 抗 寒 能 力 下 降 ( 杨 燕 涛 等 , 2003 ) ,从 而 影响 
越冬 存活 率 ,进而 影响 越冬 代 棉 铃 虫 的 种 群 数量 
(Liu et al., 2007) 。 但 目前 还 没有 人 研究 取 食 Bt ff 
与 取 食 玉米 的 棉铃 虫 抗 塞 性 的 差异 。 

H 1997 年 以 来 ，Bt 棉 逐 步 取代 常规 槐 ,与 玉 
米 共 同 成 为 华北 地 区 最 主要 的 农作物 ,也 成 为 越冬 
代 棉 铃 虫 的 主要 食物 。 我 们 之 前 的 研究 结果 表明 ， 
与 常规 棉 相 比 ，Bt 棉 对 棉铃 虫 越冬 代 种 群 数量 起 到 
明显 的 抑制 作用 (Ouyang et al., 2011) 。 那 么 , 在 当 
前 Bt 棉 和 玉米 田间 共同 种 植 的 新 农田 种 植 格局 中 ， 
两 种 作物 对 越冬 代 棉 铃 虫 的 抗 寒 能 力 以 及 种 群 数量 
的 影响 是 否 有 差异 ,目前 未 有 研究 。 针 对 这 个 科学 
问题 , 本 研究 通过 室内 饲养 和 田间 接 虫 试验 ， 比 较 
越冬 代 棉 铃 虫 取 食 Bt SUR OK URS IR LONG ECRIRE ET 
R, 分 析 低温 条 件 下 取 食 Bt 棉 和 玉米 的 越冬 代 棉 
铃 虫 在 的 存活 率 和 羽化 率 , 探讨 Bt 棉 与 玉米 共存 
形成 的 农田 景观 格局 下 棉铃 虫 的 越冬 抗 寒 特性 ,为 
提出 相 适 应 的 棉铃 虫 防治 对 策 提 供 依据 。 























































































































实业 有 限 公 司 提供 。 

Bt 棉 和 玉米 种 植 在 河北 省 廊坊 市 九州 镇 炊 庄 
的 中 国 农业 科学 院 廊坊 科研 中 试 基地 内 (39. 538° 
N, 116.708°E)。2013 年 4 H 28 日 播种 , 每 个 品 
0.1 ha (20 m x50 m), 地 膜 覆 盖 , 株距 0.26 m, 行 
JR 0.46 m。 使 用 常规 栽培 管理 (灌溉 和 人 工 除 草 ) ， 
全 生长 季节 内 仅 在 6 月 2 日 和 7 月 6 日 使 用 吡虫啉 
防治 棉 蚜 和 玉米 蚜 。 所 育 的 Bt 棉 苗 和 玉米 苗 ， 一 
部 分 作为 食材 , 在 室内 饲 喂 棉铃 虫 , 另 一 部 分 作为 
田间 试验 的 寄主 植物 。Bt 棉花 和 玉米 分 别 设置 3 
个 小 区 (3 个 重复 ) 。 
1.2 itimie h 

供 试 棉铃 虫 种 群 均 来 源 河南 省 济源 市 ,由 中 国 
科学 院 动物 研究 所 生物 农药 中 试 基地 提供 。 
1.3 棉铃 虫 的 室内 饲养 

用 Bt 棉 GK12 的 棉 蕾 和 鲜 玉 米粒 分 别 饲养 棉 
铃 虫 幼虫 , 再 观察 棉铃 虫 的 化 晴 率 、 清 育 率 以 及 在 
低温 条 件 下 的 存活 率 。2013 年 8 月 份 , 从 中 国 科学 
院 动 物 研 究 所 生物 农药 中 试 基地 获得 约 2 000 头 棉 
铃 虫 2 龄 幼虫 。 将 刚 孵 化 的 幼虫 在 24 孔 塑 料 盒 
(2.0 cm x2.0 cm x2.5 cm) 中 采用 人 工 食料 饲养 ， 
其 生长 环境 条 件 : 温度 为 25%C, 光 周 期 为 14L: 10D, 
相对 湿度 为 控制 在 80% ~ 90% 之 间 。 为 防止 互相 
残杀 ,棉铃 虫 幼 虫 生长 到 2 龄 未 , 采用 玻璃 单 管 
(2.0 cm x8.0 cm) 人 饲养。 分 别 用 Bt HB ET E a 
和 人 鲜 玉 米粒 饲养 棉铃 虫 幼 虫 , 每 个 处 理 5 个 重复 ， 
每 个 重复 约 200 头 幼 虫 , 每 天 更 换 食物 直到 化 晴 。 
其 生长 环境 条 件 设 置 : 温度 为 20% ， 光 周期 为 
14L: 10D ,相对 湿度 为 控制 在 80% ~90% 之 间 。 在 
此 条 件 下 可 诱导 棉铃 虫 越冬 滞 育 。 每 天 记录 棉铃 虫 
HS A E DH] Fo SURE EE SES TENER TS 10 天 , 判 
定 是 否 滞 育 并 称 师 重 。 为 模拟 田间 越冬 环境 ,越冬 
滞 育 晴 埋 人 时 外 实验 地 10 em 的 土 中 。 同 时 记录 
10 cm 土壤 层 的 温度 。11 月 份 , 从 地 里 挖掘 出 一 部 
分 贤 , 用 来 检测 越冬 开始 时 , 转基因 棉花 对 棉铃 虫 
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越冬 种 群 抗 寒 生 理 的 影响 。 
1.4 田间 接 虫 

2013 年 8 月 8 日 开始 , 分 别 在 种 Bt iiM EX 
的 小 区 上 接种 棉铃 虫 2 龄 未 幼虫 , 观测 棉铃 虫 种 群 
在 不 同 寄主 上 的 化 晴 率 和 清 育 率 。 每 个 接 虫 日 期 在 
每 种 作物 上 分 别 设置 3 个 小 区 (3 个 重复 ) ,每 个 小 
区 用 网 单单 住 棉花， 防治 棉花 上 机 铃 虫 的 逃逸 并 吉 
免 外 来 因素 的 和 干扰。 网 置 规格 (3 m x3 m x2 m), 
每 个 网 日 内 包含 40 ~ 50 RAIER BEA EE 
区 的 棉花 上 接种 200 头 幼 虫 。 同 样 ,， 之 后 的 接 虫 日 
期 依次 为 8 月 14 日 8 月 20 日 9 月 1 日 和 9 月 8 
日 。 在 每 个 接 虫 日 期 20 d 后 , 调查 每 个 网 日 内 地 面 
上 棉铃 虫 化 师 的 数量 , 挖掘 并 观察 30 cm 厚度 的 地 
表土 壤 层 并 记录 化 师 数 , 将 师 放 人 室内 条 件 下 观察 
是 否 发 生 滞 育 ,同时 计算 每 个 接 虫 日 期 每 种 作物 每 
个 小 区 的 化 晴 率 和 滞 育 率 。 

越冬 滞 育 的 判断 标准 : 采用 以 下 两 个 指标 判 
断 ,， 眼 点 停留 在 化 师 时 位 置 的 时 间 长 得 和 师 腹 部 脂 
肪 体 的 状况 (Liu et al., 2007), Æ 20C 下, 正常 发 
育 肾 眼 点 移动 的 平均 时 间 不 超过 5 d, 以 此 值 的 2 
倍 ,， 即 化 师 后 第 10 天 有 眼 点 仍 未 动 者 作为 其 进入 灌 
育 的 标准 。 同 时 用 放大 镜 (10 x ) 观察 师 腹 部 脂肪 
体 是 否 呈 颗粒 状 作为 判断 清 育 的 辅助 指标 。 
1.5 灌 育 肾 低 温 条 件 下 的 存活 率 

为 模拟 越冬 代 棉 铃 虫 在 自然 情况 下 的 越冬 环境 
条 件 , 分别 用 Bt 棉 和 玉米 饲养 棉铃 虫 幼虫 ,2013 
年 10 月 24 日 将 每 个 处 理 约 100 Ai AET E Ah 
实验 地 下 , 每 天 记录 10 em 深 处 土壤 的 最 高 ,最低 
温度 及 大 气温 度 。4 个 月 后 , 即 2014 年 2 月 24 日， 
将 埋 在 土壤 中 的 越冬 沾 育 肾 掘 出, 在 20% 的 室温 下 
放置 2 d, 让 其 复苏 。 当 受 刺 激 时 , 以 腹部 是 否 摆 
动 为 标准 判断 肾 的 存活 。 计 数 两 个 处 理 的 存活 率 。 
1.6 ”越冬 肾 肾 重 及 含水 量 的 测定 

取 各 组 越冬 肾 若 干 头 , 用 电子 天 平 (精度 0.01 
mg) 称 量 鲜 重 (FW ) ,然后 将 越冬 师 放 于 60% 的 烤 
箱 中 72 h, 称 量 干 重 (DW ) 。 含 水 量 根据 鲜 重 和 干 
重 比例 计算 而 得 。 
1.7 脂肪 和 糖 原 含量 的 测定 

肪 含量 的 测定 : No sid Ku G rd 
(DW), 加 入 2 mL 氯仿 和 甲醇 的 混合 液 (氯仿 : P 
H =2:1, v/v), 研磨 匀 浆 ; 2 600 g 离心 10 min, 移 
去 上 清 液 , 残 酒 再 加 入 2 mL 氯仿 和 甲醇 的 混合 液 ， 
重复 离心 一 次 ; 在 60Y 的 烤箱 中 烘 烤 72 h 至 恒 重 
(LDW); 测 脂肪 重 (DW - LDW) 和 脂肪 含量 (| (DW 





























































































































-LDW)/DW | x 100% ) (Ouyang et al., 2011) 。 

糖 原 合 量 的 测定 : 参考 酚 - 硫 酸 方法 (Dubois et 
al. 1956; Ouyang et al., 2011) 。 将 越冬 晴 称 重 ; 加 
A2 mL 的 70% Z,RZ, WEK; 2 600 g 离心 10 
min, 除去 上 清 液 ,重复 离心 一 次 ; 加 入 2 mL 的 
10% (v/v) 的 三 氯 乙酸 ,此 混合 液 在 沸水 中 煮沸 15 
min, 冷却 后 3 000 g 离心 15 min 上 清 液 用 于 糖 原 测 
定 。 加 入 样本 0.5 mL, 茶 酚 (5% )0.5 mL, 浓 硫 酸 
H,S0,2.5 mL, 加 入 蒸馏 水 3 mL, 稀释 至 14 mL; 
静止 10 min, 45, JH 20 min ,冷却 ;吸收 峰 在 
DU650 紫外 分 光 光 度 计 490 nm 处 测定 。 
1.8 过 冷却 点 的 测定 

FARETE, 将 越冬 肾 固 定 在 热 敏 电 
阻 探头 上 ， 另 一 端 与 四 路 昆虫 过 冷却 点 测试 系统 
(江苏 森 意 经 济 发 展 有 限 公 司 ) 相连 。 将 固定 越冬 
晴 的 探头 放 入 -300C 的 低温 冰箱 中 , 昆虫 过 冷却 点 
测试 系统 通过 计算 机 软件 开始 记录 虫 体 表 温 度 的 变 
化 。 开 始 虫 体 的 温度 持续 下 降 , 直到 虫 体 开 始 结 
冰 , BERRA, 温度 陡然 上 升 ， 释放 潜能 的 起 
点 处 记录 的 温度 即 为 过 冷却 点 ; 忠 体 温度 继续 回 
JF. 直到 再 次 下 降 , 此 转折 点 记录 的 温度 即 为 冰点 
(freezing point) ( Ouyang et al., 2011) 。 
1.9 肾 体 液 中 抗 冻 低 分 子 物质 含量 的 测定 

采用 硅烷 化 衍生 物 改进 的 气象 色谱 测定 方法 分 
析 : 从 每 个 越冬 肾 取 10 pL 血 淋 巴 加 入 到 含有 0.4 
mL 7996 (v/v) 乙醇 ( 含 10 ug 赤 鲜 糖 做 内 标 ) 的 离 
DERIK PRET -200 的 冰箱 保存 ;分 析 
前 将 样 液 在 40Y 的 条 件 下 用 氮气 吹 干 ;在 剩余 物 中 
分 别 加 入 25 uL 二 甲 基 栈 胺 和 含 产 胺 的 吡啶 深 液 ， 
在 70% 的 水 浴 中 加 热 15 min; 在 反应 混和 物 中 加 入 
75 xL 的 二 甲 基 酰 胺 和 30 kL 的 三 甲 基 硅 烷 基 味 
Wi, 在 80Y 的 水 浴 中 加 热 15 min 完成 硅烷 化 反应 ; 
用 异 辛 烷 茜 取 衍生 物 ;用 微量 注射 器 取 1 pL 萃取 液 
注入 气相 色谱 仪 ( Agilent 7890 GC) 进行 定量 分 析 。 
气相 色谱 所 用 载 气 为 氮气 ,检测 器 为 所 离子 焰 ， 检 
测 器 温度 为 300Y， 进 样 室温 度 为 280 包 ,温度 程序 
为 120% 停留 1 mn, 上 升 速 率 为 10C/min 到 280%C 
停留 30 min( Ouyang et al., 2011)。 
1.10 统计 分 析 

采用 SPSS 20.0(SPSS Inc. Chicago, IL, USA) 
统计 分 析 软 件 分 析 处 理 实验 数据 。 幼 虫 取 食 不 同 作 
物 的 晴 仿 水量. 脂肪 含量 、 糖 原 含量 .过 冷却 点 、 抗 冻 
低 分 子 糖 醇 ( 海 灌 糖 甘油、 肌 醇 、 稀 萄 糖 、 半 乳糖 、 
山梨 醇 .甘露 糖 等 ) 含量 平均 值 的 差异 显 车 性 采用 
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独立 样本 i 检验 (independent samples t test) 。 越 冬 








TOES HU EGILAR TE Pii A CE TR ENDE MEER 2 
异 显著 性 采用 卡 方 检验 (x test) 。 














2 结果 与 分 析 
2.1 QA Bt 棉 和 玉米 对 越冬 代 棉 铃 虫 化 晴 率 和 
滞 育 率 的 影响 

取 食 玉米 和 Bt 棉 的 棉铃 虫 化 师 率 (图 1: A) 分 别 
为 30.89% 和 6.21% , 前 者 为 后 者 的 5 倍 , 差异 极 显 车 
(t=-5.987, df=7, P =0.001,); 肾 灌 育 率 (图 1: B) 
分 别 为 45.66% 135. 5196 , 前 者 为 后 者 的 1.3 f, 差 
FEZ =-2.984, df 27, P=0.020); 越冬 肾 羽 化 率 
率 (图 1: C) 411179 14. 1896 812. 2296 , 前 者 为 后 者 的 6 
倍 , 差异 极 显 著 (t =-5.892, df =7, P 20.001), 





























arab E, 


2.2 RWA Bt 棉 和 玉米 的 棉铃 虫 越冬 前 能 量 储备 情况 
如 图 2 所 示 , 用 Bt fup RR o o rbd Eg NR 
fixi (227. 6mg) 显著 小 于 用 玉米 饲 喂 的 棉铃 虫 清 
育 肾 的 平均 鲜 重 (287.77 mg) (12 - 2.488, P= 
0.032, df=10); 用 Bt fifi] f] RS BI ES BAE A 3 
的 平均 鲜 重 (181.8 mg) 显著 小 于 用 玉米 饲 喂 的 棉 
铃 虫 非 滞 育 晴 的 平均 鲜 重 (250. 39 mg) (t = 
-2.755, P 20.022, df 29) ; 用 Bt 棉 饲 喂 的 棉铃 
虫 清 育 师 平 均 干 重 (56. 6mg) 也 显著 小 于 用 玉米 饲 
喂 的 棉铃 虫 滞 育 肾 平 均 干 重 (117.5 mg) (1 = 
-5.16, P=0.00, df =10)。 用 Bt ffi fs] P EIS] BE th 
铃 虫 非 滞 育 平均 干 重 (45.6 mg) 显著 小 于 用 玉米 
的 柳 铃 虫 非 滞 育 平均 干 重 (90.2mg) (£2 75.664, P 
=0.00, =10)。 同 取 食 玉米 的 滞 育 师 和 非 滞 育 
肾 干 重 差 异 显著 (1 =2.305, P-0.044, df=10) 。 
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到 1 取 食 Bt 棉 和 玉米 的 越冬 代 棉铃 虫 化 肾 率 (A) . 晴 滞 育 率 (B) ` 越 冬 晴 羽 化 率 (C) 比较 
Fig. 1 Comparison of the pupation rate ( A), diapause rate (B) and eclosion rate of the overwintering 
pupae (C) of the overwintering generation of Helicoverpa armigera feeding on Bt cotton and corn 
图 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 ; 柱 上 不 同 大 写字 母 表示 取 食 不 同 作物 之 间 的 差异 , 3 次 重复 , 每 个 重复 200 35, 独立 样本 7 了 检验 , P «0.05, 

















Data in the figure are mean + SE. Different uppercases above bars indicate significant differences between feeding on different crops, and 3 replicates for 


every experimental treatment and 200 samples for every replication ( P < 0.05 independent samples T test). 
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图 2 取 食 Bt 棉 和 玉米 的 越冬 代 棉 铃 虫 滞 育 肾 和 非 滞 育 肾 鲜 重 (A) 和 干 重 (B) 的 比较 
Fig. 2 Comparison of the fresh weight ( A) and dry weight ( B) of diapausing and non-diapausing 
pupae of the overwintering generation of Helicoverpa armigera feeding on Bt cotton and corn 
图 中 数据 为 平均 值 = 标 准 误 ; HERRE Fe Hi ft EAE E RR ERE AZAR, RAKS e BC REA 








sss B M RIBUS SECP « 0.05, 独立 样本 了 检验 ); 图 4 和 5 同 。Data in the figure are mean + SE. Different lowercase letters above bars 


show significant difference between diapausing and non-diapausing pupae of overwintering H. armigera feeding on the same crop, and different uppercase 





letters above bars indicate significant differences in diapausing or non-diapausing pupae of overwintering H. armigera between feeding on Bt cotton and 


com (P « 0.05, independent samples T test). The same for Figs. 4 and 5 
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2.3 不 同 寄主 上 越冬 代 棉铃 虫 滞 育 肾 低 温存 活 率 

取 食 Bt 棉 的 棉铃 虫 低温 下 存活 率 为 27. 1296 
(N=59), 取 食 玉米 的 存活 率 为 52.5% (N 240), 
二 者 存在 显著 差异 (x =6.561, P=0.012) (图 3)。 
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Fig. 3 Survival rate of pupae of the overwintering 























generation of Helicoverpa armigera feeding 
on Bt cotton and corn at low temperature 


图 中 N 表示 样本 重复 数 。N is the number of replicates. 








2.4 取 食 Bt 棉 和 玉米 的 棉铃 虫 滞 育 肾 和 非 滞 育 
肾 含 水 量 、 总 脂肪 和 糖 原 含量 

取 食 Bt 棉 的 棉铃 虫 滞 育 肾 售 水量 为 74. 8%， 
EWA MERKEA 79.6% , 取 食 玉米 的 棉铃 虫 滞 
育 肾 合 水 量 为 61.1% , 非 滞 育 肾 仿 水量 为 66. 2% 。 
由 图 4 可 知 , 取 食 不 同 作物 的 棉铃 虫 涡 育 肾 含水 量 
存在 显著 差异 (上 =3.524, P 20.005, df=10), 非 
EE NR UK UTE ER SEE 2E t = 5. 234, P = 
0.000, df 210), 

取 食 不 同 作物 的 棉铃 虫 , 在 生理 方面 表现 出 较 
大 的 不 同 。 除 测定 含水 量 外 , 还 分 别 测定 了 取 食 不 
同 作 物 的 棉铃 虫 滞 育 师 和 非 济 育 师 的 脂肪 含量 、 糖 
原 含 量 等 生理 指标 ,结果 如 图 5 所 示 。 取 食 Bt 棉 
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图 4 取 食 Bt 棉 和 玉米 的 越冬 代 棉 
铃 虫 滞 育 肾 和 非 沾 育 肾 含 水 量 


Fig. 4 Water content of diapausing and non-diapausing 





pupae of the overwintering generation of Helicoverpa armigera 


feeding on Bt cotton and corn 


的 棉铃 虫 滞 育 师 脂肪 含量 为 239.6 pg/mg DW, JE 
清 育 晴 的 脂肪 含量 为 247. 1 pg/mg DW( 图 5: A), 
取 食 玉米 的 滞 育 晴 脂 肪 含量 为 457.2 hg/mg DW, 
非 清 育 晴 脂 肪 含量 为 413.8 ug/mg DW( 图 5: A), 
取 食 玉米 的 棉铃 虫 滞 育 师 脂 肪 含量 ( hg/mg DW) © 
著 高 于 取 食 Bt 棉 的 棉铃 虫 清 育 晴 脂 肪 ( pg/ mg 
DW) 含 量 (: =-5.347, P «0.001, df=10) (12—- 
5.56, P «0.001, df=10) (图 5: A). 

取 食 Bt 棉 的 棉铃 虫 清 育 师 糖 原 含量 (116. 2 
ug/mg DW) 和 非 滞 育 肾 的 糖 原 含量 (48.5 pg/ mg 
DW) 差 异 极 显著 (t=5. 879, P 20.000, df=10)， 
取 食 玉米 的 清 育 晴 糖 原 含 量 (82. 8 pg/mg DW) 和 
JE? ff NÉE 5E (61.8 hg/mg DW ) 无 显著 差异 
(121.036, P=0.33, df=8) (图 5: B) 。 取 食 玉 米 
的 澡 育 肾 糖 原 含量 都 显著 低 于 取 食 Bt 棉 的 (+ = 
3.534, P=0.005, d=10) (123.155, P=0.012, 
df=9)( 图 5: B). 
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图 5 取 食 Bt 棉 和 玉米 的 越冬 代 棉铃 虫 沾 育 


Nifi Rd A Gr RR IUS CA) 和 糖 原 含量 (B) 





Fig. 5 Fat content (A) and glycogen content ( B) of diapausing and non-diapausing pupae 


of the overwintering generation of Helicoverpa armigera feeding on Bt cotton and corn 
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2.5 RATHER BELA IX 2 7-58 27 a 虫 肾 中 海藻 糖 浓度 明显 高 于 其 他 6 种 低 分 子 物 质 ( 表 
浓度 测定 1)。 由 表 1 结果 可 知 , 取 食 玉 米 的 棉铃 虫 滞 育 师 海 藻 
通过 测定 了 取 食 不 同 作物 的 棉铃 虫 越冬 代 清 育 “ 糖 含 量 为 86.45 mg/mL, 取 食 Bt 棉 的 棉铃 虫 沾 育 师 海 
师 和 非 沾 育 师 的 7 种 低 分子 物 质 (海藻 糖 、 甘 油 `, 肌 ” 沪 糖 含量 为 13.87 mg/mL。 取 食 玉 米 的 棉铃 虫 沾 育 晴 
醇 .葡萄糖 、 半 乳糖 .山梨 醇和 甘露 糖 ) 浓 度 , 发 现 棉铃 。 ”中 海河 糖 含量 显著 高 于 取 食 Bt 的 滞 育 晴 ( 忆 <0.05 ) 。 
















































































表 1 取 食 Bt 棉 和 玉米 的 棉铃 虫 越冬 肾 低 分 子 量 物质 浓度 (mg/mL) 
Table 1 Concentrations of low molecular weight substances ( mg/mL) in overwintering 


pupae of Helicoverpa armigera feeding on Bt cotton and corn 











寄主 植物 jin 甘油 甘露 糖 山梨 醇 葡萄糖 半 乳 糖 肌 醇 海藻 糖 
Host plants ”Overwintering pupae Glycerin Mannose Sorbitol Glucose Galactose Inositol Trehalose 
ipu 


LIUM 0.21 £0.05(5)a 0.15 +0.05(2)a 0.23 x0.15(3)a 0.24 +0.06(3)a 0.10 +0.03(3)a 0.27 +0.02(3)a 13.87 &5.32(5)a 
Diapusing pupae 








Bi fi Bs. 
Bt cotton JE RH 0.59 +0.18(3)a 0.15 x0.01(3)a 0.27 x0.14(3)a 4.01 €2.90(3)a 1.21 &0.70(3)a 0.27 x0.07(3)a 43.50 €6.72(3)a 
Non-diapausing pupae 
P 0.045 0. 863 0.851 0.264 0.19 0.945 0.014 
ens 
cp 0.76 £0.45(8)a 0.12 +0.01(8)a 0.29 x0.17(3)a 0.51 +0.24(8)a 0.34 X0. 11(7)a 0.93 x0.21(8)a 86.45 x14.7(7)b 
Diapusing pupae 
ium JERAI 


1.01 +0.82(4)a 0.23 +0.06(4)a 0.34 +0.06(2)a 2.94 +2.28(5)a 1.12 +0.58(5)a 0.57 +0.17(5)a 23.75 +7.81(5)a 


Non-diapausing pupae 

P 0.774 0.015 0.819 0.199 0.15 0.264 0.008 
KEANE SE RE o BUE AIS EME D 0E 3 RIENA 8 2n [812 5 (P «0.05) , P RRRA I] fb E y ot A HERI AE E A S 2c [RT I 255 e C v FÉ 
本 了 检验 ); 括号 内 的 数字 表示 样本 重复 数 。Different lowercase letters following the data indicate significant differences in diapausing or non- 


diapausing pupae of the overwintering H. armigera between feeding on Bt cotton and com at the 0. 05 level; the P value show the significance of difference 

















between diapausing and non-diapausing pupae of the overwintering H. armigera feeding on the same crop ( independent-samples T test). The number in 


brackets indicates the number of samples tested. 


1.6 MA Bt 棉 和 玉米 的 棉铃 虫 过 冷却 点 和 冰点 
由 图 6 可 知 , 测 得 取 食 Bt 棉 和 玉米 的 棉铃 由 3 ”讨论 

的 过 冷却 点 分 别 为 -16.8 所 和 -17.3C ,冰点 分 别 

Ee a A 本 研究 表明 ， 取 食 玉米 的 越冬 代 棉铃 虫 化 量 
的 梳 铃 虫 冰点 显著 低 于 取 食 BRRMRROGS 率 \ 洁 育 率 及 越冬 蚂 羽 化 率 均 显著 高 于 取 食 Bt 棉 的 
3.271, P «0.002, df 285) ,这 一 检测 直接 说 明 , 取 棉铃 1 


| 虫 。 这 说 明 玉米 比 Bt 棉 更 适合 棉铃 下 的 生长 ， 
REKKE RRRA Bt A HA 。 对 其 个 体 繁殖 和 种 群发 展 更 加 有 利 。 从 低温 存活 率 
更 强 。 E, 取 食 玉米 的 棉铃 下 滞 育 师 存 活 率 相对 较 高 ,有 
E MEE HI Bi AARS rh un CR. MERUZ GE 

步 剖 析 这 一 现象 的 原因 ,发 现 取 食 玉 米 的 棉铃 虫 越 

» 冬 前 无 论 是 鲜 重 , 还 是 干 重 , MAKTE BR 
铃 虫 ,说 明 取 食 玉 米 的 棉铃 虫 越冬 前 能 量 储备 更 高 。 
另外 ,脂肪 和 糖 原 是 昆虫 冬季 抵御 寒冷 的 重要 能 量 
物质 , 昆虫 越冬 御寒 需要 消耗 大 量 的 热量 , 脂肪 和 
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z 糖 原 合 量 越 多 , 储备 的 热量 就 越 多 , 长 时 间 抵 御寒 

BP ee aa 冷 的 能 力 越 强 。 滞 育 期 间 , 依靠 之 前 贮存 的 脂肪 、 
"6 取 食 也 榴 和 玉米 的 越冬 代 棉铃 虫 过 冷却 点 和 冰点 PIRRE RARA Chen et al, 2014), ME 
Fig. 6 Supercooling point and freezing point of the 养 层面 分 析 , 造成 能 量 储备 差异 的 原因 可 能 是 , E 
overwintering generation of Helicoverpa 米 的 蛋白 含量 高 ,容易 被 吸收 利用 , 比 Bt 棉 更 有 利 


armigera feeding on Bt cotton and corn 于 棉铃 虫 生 长 发 育 。 据 此 我 们 推测 除 临 界 光 周期 
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外 , 棉铃 虫 进入 清 育 可 能 还 存在 一 个 营养 物质 积累 
阅 值 ,这 一 推测 需 进一步 实验 验证 。 从 含水 量 看 , 取 
食 玉 米 的 棉铃 虫 , 越冬 前 储备 的 脂肪 、 糖 原 含量 高 
于 取 食 Bt 棉 的 棉铃 虫 , 而 含水 量 却 低 于 取 食 Bt 棉 
的 棉铃 虫 , 含水 量 少 使 得 玉米 上 的 棉铃 虫 体液 不 易 
结 冰 , 比 Bt 棉 上 的 棉铃 虫 成 功 越冬 的 机 率 更 高 , 成 
为 第 2 年 的 有 效 虫 源 的 可 能 性 越 大 。 

昆虫 体内 有 多 种 低 分 子 物质 , 在 外 部 环境 发 生 
大 的 变化 时 , 这 些 物 质 的 功能 被 激活 , 保护 虫 体 ， 
帮助 昆虫 度 过 不 恨 环 境 ( 崔 龙 等 , 1998; 冯 宇 倩 等 ， 
2014)。 其 中 海藻 糖 在 昆虫 越冬 过 程 中 发 挥 着 非常 
重要 的 作用 ( 张 玉 华 , 2005; WURI, 2008; 于 彩 
Wr, 2008) 。 从 本 研究 结果 看 ， 取 食 玉 米 的 棉铃 虫 
滞 育 晴 中 海藻 糖 含量 显著 高 于 取 食 Bt Ahyi A I, 
说 明 取 食 玉 米 可 能 使 棉铃 虫 获得 或 合成 更 多 的 海藻 
糖 ， 从 而 提高 其 抗 逆 能 力 。 除 海藻 糖 外 ， 取 食 玉 米 
的 棉铃 虫 贤 中 ,甘油 、 肌 醇 、 葡 萄 糖 、 半 乳糖 、 山 梨 
醇 . 甘 露 糖 等 其 他 低 分 子 物质 含量 也 高 于 取 食 Bt 棉 
f^] rdi, 这 些 抗 冻 低 分 子 物 质 对 棉铃 虫 抵抗 不 利 环 
境 , 也 有 一 定 的 帮助 。 本 研究 结果 表明 , BUR OK 
的 棉铃 虫 晴 含水 量 低 于 取 食 Bt 棉 的 棉铃 虫 晴 ,前 
者 的 过 冷却 点 、 冰 点 也 比 后 者 更 低 , 这 些 结果 都 直 
接 说 明 取 食 玉米 的 棉铃 虫 抗 寒 、 抗 冻 能 力 均 比 取 食 
Bt 棉 的 棉铃 虫 强 。 但 海藻 糖 及 其 他 低 分 子 物质 在 
棉铃 虫 体内 的 代谢 合成 途径 及 抗 寒 作用 机 理 仍 待 进 
一 步 研 究 。 

丁 岩 钦 等 (1994) 研究 表明 ,玉米 和 常规 棉 的 种 
植 比例 是 影响 棉田 第 3 代 棉 铃 虫 的 主动 因素 (系统 
变化 时 对 它 影 响 很 小 , 但 它 本 身 对 整个 系统 影响 很 
大 ) ,玉米 种 植 面 积 比例 越 大 , 常规 棉 上 的 第 3 代 
棉铃 虫 卵 越 少 ， 相反， 玉米 种 植 面积 越 小 ,常规 棉 
第 3 代 棉 铃 虫 卵 就 越 多 , 说 明 玉 米 能 吸引 很 大 一 部 
分 棉铃 虫 。 叶 乐 夫 等 (2011 ) 用 稳定 同位 素 技术 分 
析 华 北部 分 地 区 第 3 代 棉 铃 虫 的 虫 源 性 质 , 发 现 第 
3 代 棉 铃 虫 成 由 有 40. 5% ~ 56.8% 来 自 于 C4 植物 
( 玉米 )。 以 上 两 项 研究 都 表明 ， 当 棉花 和 玉米 同 
时 种 植 时 ， 玉米 会 吸引 大 量 的 棉铃 虫 。 在 华北 农 
K, 第 3 代 与 第 4 代 棉 铃 虫 寄主 相似 ， 以 棉花 和 玉 
米 为 主 。 根 据 前 人 对 第 3 代 棉 铃 虫 的 研究 ,玉米 田 
的 虫 卵 死 亡 率 高 于 棉田 15% ， 玉 米田 前 3 龄 幼虫 死 
亡 率 分 别 高 于 棉田 7% , 5% 和 3% , 整个 卵 期 和 幼 
虫 期 的 死亡 率 显 著 高 于 棉田 ， 玉 米 上 的 棉铃 虫 在 低 
龄 期 就 大 量 死亡 , 而 棉铃 虫 暴食 期 为 5 龄 .6 龄 , 故 
大 都 认为 玉米 上 的 第 3 代 棉 铃 虫 不 会 造成 很 大 的 危 

































































































































































害 ( 丁 岩 钦 等 , 1994) ; 也 有 研究 表明 , 棉花 上 第 4 
代 棉 铃 虫 平 均 有 效 越冬 虫 量 为 84. 87 K/A, E 
KEN 12.78 头 / 百 株 , 奉 种 植 面积 相等 , 棉田 有 效 
越冬 虫 量 远 高 于 玉米 田 ( 戈 峰 等 , 2001; Ge et al., 
2005) 。 正 因 如 此 ，Bt 棉 大 量 推广 使 用 之 前 ,对 玉 
米 上 棉铃 虫 的 治理 力度 不 大 。 
通过 分 析 华 北 地 区 转基因 棉花 历史 种 植 情况 ， 
从 1997 年 至 今 , 玉米 的 种 植 面积 一 直 高 于 Bt 棉 ， 
而 且 从 2004 年 开始 , 玉米 种 植 面 积 持 续 增 加 ， 而 
Bt 棉 种 植 面积 持续 减少 , 至 2010 年 玉米 种 植 面积 
比 Bt 棉 种 植 面积 多 了 13 000 多 公顷 ,玉米 超越 棉 
花 成 为 越冬 代 栅 铃 虫 最 主要 、 最 合适 的 寄主 。 从 本 
研究 结果 看 , 取 食 玉 米 的 棉铃 虫 抗 寒 性 明显 强 于 取 
食 棉 花 的 棉铃 虫 , 就 第 4 代 ( 越 冬 代 ) 棉铃 虫 而 言 ， 
大 量 来 自 玉 米 上 的 棉铃 虫 提 高 了 棉铃 虫 越冬 的 成 功 
率 , 有 利于 棉铃 虫 虫 源 的 保存 , 增加 了 第 2 年 第 1 
代 棉 铃 虫 的 基数 , 极 大 地 促进 了 棉铃 虫 的 种 群发 
展 。 由 此 , 我 们 不 难 发 现在 新 的 Bt 槐 与 玉米 共存 
的 农田 景观 格局 下 ，Bt 棉 对 棉铃 虫 能 起 到 一 定 的 抑 
制作 用 , 但 玉米 大 面积 的 种 植 仍然 可 以 引起 棉铃 虫 
的 大 暴发 。 因 此 , 应 积极 调整 害虫 防治 策略 ,更 加 
重视 玉米 上 棉铃 虫 , 特别 是 玉米 上 第 4 代 ( 越 冬 代 ) 
棉铃 虫 的 防治 , 才能 有 效 地 治理 这 一 重大 害虫 。 
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